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莱文學鷺沼鐘の覇究 （荒木理二士編）
ジ1ンスの星辰進化論
　近年星辰進化論の問題は昆の内部に於ける物理學詠歌態や．星の質量及輻射
工・冬ルギーに適する理論的研売や．其他観測の方から嚢見せられた白色倭星の
問題なさミ關翻して非常な長足の進歩をした事は前に一寸紹介しナこ事があり、
同時に星辰進化論に魅するRusscllの新しい見直の大要を紹介して置いナこ（天
界一月皇天文學界最近の研究参照）。
　一昨年（19．　24）の暮れ．　ieansは．彼一流の考へによって、星の立射エィルギ
ー一一 ﾌ大部は．星の内部にある物質の消失に饒すべきであり．又同じ假設によっ
て．星辰の進化論及星のスペクトル型の鉱化の謎を読明し得る事を畿表して居
る。其他Jca1、gは此のrl罰題に着して色々な研究をMol／thly　Notices誌一ヒに獲表
して居るが最近のNこしture誌上に（1926年一月）この概括的結論εも言ふべき論文
をThe　Evo］，utiop　of　the　Starsミ言ふ題目のもεに装表して居る。以下其の思想
の大要を羅出する。
　星辰のスペクトルの研究が今日の如く進まなかつナこ時代に在っては．星のス
ペクトルは、星の垂直を示すものε信ぜられナこ。種々のスペク5ル型が．色
々なスペクトル線例へば、水素やカルシウムや．酸化チタニウムNS言ふやうな
物質のスペクトル線を示すミ言ふ事實を説明するに．段々星が年老ひて行くに
したがって星を構成する物質が元素の推移によって立って行くミ考へた。UFち
水素からカルシウムに．カルシウムから酸化チタニウムに攣るミ云ふ工合であ
る。然し今日ではもつε細きりした事がわかって來ナこ。Sahaや其他の學者の研
究によれば．星のスペクDしは躍に其の表面に於ける温度を示すに過ぎない。
太陽のスペクトルにカルシウム線を示すミ言ふ事は輩に太陽の外側の零仁平が
丁度カルシウムが最も活溌に輻射エネルギ1を吸付し又：再び輻射するに都合の
よいε言ふやうな温度になって居るからである。若しも此の零園氣の暦に於け
る温度が突然何かの原因で二倍になったミすれば、其のスペクトルは主ミして
水素の吸二線から出來て居るε言ふ事になるだらうし．九鼎に其の温度が牟分
に下った：三するならば．其のスペク1・ルには酸化チタニウムの帯が著るしく出
て罷るであらう。かくの如くして、種々のスペクトル型は、若し温度の尺度を
正確に定める事に困難V’t7もなわないならば．唯温度のみを與えるのである。
故1；　．星から星にスペクDレ型がかわって居るご言ふ事の説明の問題は、星か
ら星にその表面温度が如何に愛るかミ言ふ事になるのである。
　揖て、物質の浴失によって星からの輻射を論明せんミするに當って．先づ常
面する潮測！の事實は、星の輻射は決して其の質量に比例するミ言ふやうな簡
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生州，のではないS言ふ事である。例へば．夢1三常に温度の高い星Vp叩pisの
如きでは其の質量の一瓦に就いて毎秒約1⑪00エルグを輻射し．太陽の場合には
一瓦に就き毎秒約2エルグ．地球の揚合には確かに一萬分の一一エルグ以下であ
る。かくの如く質量が輻射工わしギ1に攣る割合は種々の二二に依って非常に
異なって居るのである。
　先づ第一に思い付く事は、物質がエネルギーにかわるのは非常に高い温度に
よるものではなからうか。けれさも安定度を考へて見るεかくの如き種類の影
響はあまり大しナこものではない。實照星の内部に於ける二一駝を考へて．その
鮎に少しのエネルギ1の過剰が出品たε考へるならば．・それに依って温度が高
まるCl温度が高まれば．爲めにホリ＝・贋惣質はエネルギ1に言換して．夏に大
なるエネル劉の遇剰を生する。，斯くの如くして、原因は結果ミなり．結果は
叉原因i｝1なり止まる所がないから。此際不安定εなるのである。此の事を撒學
的に研究して見るε、星の實寄宮測0）方からの安定ざ言ふ瓢から見て．物質か
らエネルギ1にかわる割合は溜度には極く少ししか關試して居ない。而も此0）
事は物理恒心見地から見てもそうである。物質は原子から出來て居る。故に物質
の消失も亦原子に關出して居なければならない。故に物質漕失の最少輩位は電
子Sプロトンであって、此の爾者の潰失によって0．OO15エルグのエネルギ1を
生するし此れだけのエわレギiが一量子εして輻射すればL3×10陀13糎の波長
0）ものεなり、即ち百萬度を奇言ミ’して75000eoだけの温度に相等する。所で星
の内部に於ける温度は千萬ξか二千萬度ε言ふやうな程度のものであるから．
前述の温度に比して全く比較にならぬ位小さなものであっ’て、此の温度が物質
のエネルギーへの韓換に影響するミは考へられない。故に物質からエネルギー
への樽換は温度や密度に關係のない、例へば放射能のやうな突獲的な方法で超
るものミ考へねばならない。新しく出訴る輻射は1．3×10一ユ3心高はそれ以下0）
波長のものである。然しながら物質ε作用する事に依って直ちに『忌め』られ、
星の内部をあまり長く通過しない前に普通の温度輻射さなってしまうであらう
然し密度の非常に稀薄な天罷内に生じナこ輻射の或部分はガ長10“’］：’］糎ε言ふや
うな程度の研調硬輻射ミして室問に逃げて行くであらう。これが近頃Millikan
に依って研究された非常に貫通力の大なる輻射の起原ε考へられるかも知れな
い。
　前に述べナこやうに侮旧位質量の輻射は種・eの天髄に就いて非常に異なって居
るが．これは種々の星の物理三三性質に依るものεは考へる事が出町ぬ。此れ
を読明するには、吾々は星が色々な速さで輻射エネルギーに攣る種々な物質か
ら成り立って居り．；其の割合が星々に依って違って屑るものε考へねばならぬ
最も猛烈にエネルギ1を輻射する物質は言ふ迄もなく最も急速に濡失する物質
であって星が段々老ひ行くに從って、かXる物質は最も早く無くなって仕舞ふ
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わけである。從ってかNる物質をより多く含んで居る若い星の方が老人星よ
りも、其の滞陣質量悔により幽い輻射エネルギーを出すわけである。實際観測
上の事實はそうなって居る。例へば太腸はVPuppisよりも百萬年の百萬倍だけ
ゴ冷が老ひて居るε言ふ事の爲めにs鑑かに少ないエネルギ1しか輻射しない
のである。而もこの時間の間にVPUPpie　O）野卑に最もあづかってカある物質
は全く太陽から潰失して仕舞つたのである。
　物質がエネルギ1に韓換するは突嚢的経過に依るものなるが故に、若し星が
崖れ崖でる時に其の星を構成する物質の種類を知り、同時に各種の物質の一xl・
ルギ1に攣る速さを知るならば、吾人は星の全生涯を通じて、如何に其の星内
の物質の割合が攣って行くかを知る事が出写るわけである。此の問題は丁度岩
の内部に於ける放射能の騒化を研究するS同様なものである。星の生涯の或る
時代に於ける其の星を構成する物質を知るならば．吾々は勿論直ちに其の輻射
の張さを知る事が出下る。
　星の内部に於ける李衡歌態に就てJeansは、1925年の一月、三月及び六月の
Monthly　Noticesに帰期的研究を獲表して居るが．その結果によればZF衡歌態
にある球形の星の質量M、其の軍国時間の輻射筆写其の表面温度には略ぽ次の．
關係ある事を讃明した。撃ち
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薙にΦ（ne）は質量の或る薗藪で、大略温の封藪に比例する。
　若し此の方程式が大鷹に成立するε言ふ事でなく、嚴密に成立するならば．
星星進化の問題は非常に簡輩であるだらう。實際問題ミしては．吾々は星が生
れ出る時に、其の星を構成して居る物瓦の割合を色々に假定する事に依って、
星の質量及其の輻射エネルギーが如何に愛って行くかを研究する事が出來る。
星の生涯の各時代に於ては。星がZF衡の歌聖にある限り（1）ミ言ふ方程式を満
足するやうに其の表面温度7Tが調節されて行く。かくて（1）の方程式によって
決定される了解7ε其の時に於ける星のスペクトル々決定するわけである。
　星辰遙化計の理論的解決がそんなに簡単なものであるεは信じかねる。けれ
E“も事實は呼野そうであるやうに思はれるD但し第二次的に色々な複雑なこε
が這入って下るので、そのうちの五つに就いて今議論しナこいミ思ふが．これあ
るが下めに問題には色々多種多襟な事が生れて來るのである。
　算，（1）の方程式はJeallsが1917年に貌レ1占しナこ星の内部に於ける考へに基いナニ
ものである。其の考へに依れば、星の内lllSに於ける原子の大部分は．～誕度が非
常に高い事の爲めに、其の原子を構成する電子輩原子核ミに分解して居る。此
の電子及僚子核の各が、濯を作る一種の瓦期：の所謂『分子』の役馬をして居る
のである。若し温度が跨下に高くて、すべてのξ子が皆な分解して仕舞って居
るならばs（1）の式は嚴密に正しくて、0は恐らく2に等しからう。此の値は星
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の内部の不透明度εしてKramer及Eddingtonの式が與へるものである。實際の
星の内部ではそんなに高温ではない。款に0は幾分2よりも小さい。吾が太陽
のやうな李均星に就いて言へば6の値は大略1であるが、もつε温度の低い星
では0は員一の値を有するかも知れない。
　携て星の力獣的安定度を研究して見るに．8が正であれば其の星は安定であ
り、若し‘ノが負一であれば不安定であろ。郎ち星は0が員一の値：になるまで冷
却すればすぐに不．安定になる。
垂曖ゴーゑ＿一，
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　（1）の方程式の解は第一岡に示すグラフのやうになる。此の岡に於てはlog　7’
三一2　，510g　E（星の眞光度）を座標にミつてある。方程式（1）は厨中各瓢に於ける
星の質量M）5．oあらわす。故に各黙が星の卒衡の形をあナこえるわけである。最も
温度の高い星は麗に於て最も上の部分でs最も温度の低い星は鳳の下端である
最も光の張い星は岡中右端に属し．最も光の弱い星は岡の左端に属す。若しC
が嚴密に常撒で正の値を有するならば、．nfの一定の値：を與へる曲線は李行な直
線εなるはすである。然し0が極少し攣るε言ふ事を勘定に入れるε圓に示し
た肉太の曲線のやうになる。不安定な部分、邸ちCの値：が負の履を有する部分
は省略してある。周の下の方にある山形に曲つナこ肉太線は郎ちCの値が正の値
から負の値：に攣る境界線である。此の曲線より下には間際星が存在しないわけ
で郎ち今日の恒星倭星の星の分布に於て何故に・弾及∬型の星で巾間の箕光度を
有する足が存在せぬかこ雷ふ事を極く簡明に説明する事が出來るのである。
　臓．　第一岡に於ける各州は星の三野の形を示す。故に星の蓮化が進むに撃
って、それに相癒する貼も岡中を推移するわけである。そして其の進化の道行
は一つのr111線によって表はされる。今或る典型的な星を取って、其の進化の道
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行を鐵學的に辿って見るミ．其の進化曲線は大唐一物線のやうな形になり、そ
の一例を示せば圖中の羅i線PQRの如くなる。師ち星の温度は最初に次第に増
し極大Qに蓬しそれから次第に隆下し、郎：r．ockyerの所謂『上昇しつsある温
度』ε『下降しつNある温度』εを示す。酵εしては星はRx5云ふやうな不安定
な鮎に走り込む事もある。斯くの如き事が起るε星の内部に嚢生するエネルギ
ー一ﾍ表面から逃げる脚下エネルギーを丁度償ふε言ふわけにはいかないから、
星は一般には膨脹するか牧縮するかして丁度牧支相償ふやうにならうεすろ。
然るに．此の特異な瞬間に於て．星は既に其の軸射に依るエネルギ・一の損失は
極小になって居るから膨脹するにしても、亦牧蔑するにしても、其のエネ．）Lギ
ー一ﾌ損失を汗すε言ふ事になり竹野世態は最早や成立たなくなる。故にエネル
ギーvの典型を償ふには引力のtsn　．一テンシヤルによらねばならぬ事になり星はi妓
に於て急速に固縮する事になる。
　基礎方程式（1）は星の内部に於ける瓦斯の早計がBoyleの法則1二從ふご言ふ
假定のもεに翫來た式である。然しながら瓦斯分子は遊離電子なるか故に其の
直径は眞の分子の直径より遙かに小さい。故に星の内部に於ける瓦斯は普通の
瓦斯よりも遙かに密度が大なるまで厘縮せられても尚Boyleの法則に從ふもの
ミ考へ事が出來る。EddiHgtO」互は此の事によって、白色倭星の場合に知られて
居る驚くべき大なる密度を説明する事が出塁るだらうε言って居る。かくの如
き星にありては其の表面温度は非常に高くなり．其の孚径は非常に小さくなり
其の密度が鉛の撒千倍になる。かくの如き星では．一度不安定な献態になる
εいくらでも牧縮し遊離電子の如き小さな分子をもつてしてもなほBeyleの法
則が成立せざる迄に籠る。かくの如くして白色倭星は生するのである。
　かくの如くして此の星辰進化論に從へば．白色等星は必然的に出て下る。そ
して自色倭塀の物理學軍歌態εその進化εに就いて今迄考へられて居ナこのε違
っナこ見界を暗示するのである。Eddi］環QD及Ru：・9，　ellは白色倭星を以て普通の星
辰進化の道行の特別な場合ミ考ヘナこが今日まで知れて居る白色倭星の二三が皆
相互に非常に似寄って居るε言ふ事は、彼等の考へによれば．全く偶然の一致
であるε考へねばならぬっ然るに∫eanSの考へに依れば．白色倭星は寧ろ星辰
灌化の出張ミも考ゆべきもので．普通の墨辰進化の道行に並行しナこ考ではない
ざ考ゆべきであるOEddingtonやRUssellの進化論によれば．白色倭星は最も老
人星ミ考へるが、Jeansの進化論に依れば白色倭星は他の星よりも、老いたも
のミも叉若いものミも考へる事は出平ない○唯だ白色倭星は他の星よりも不幸
な星ご考へねばならぬ。
　聡1．第一岡に於て．星辰進化の典型的道行PQRはQの附近で、殆ん：ヨ星か
ないミ言ふやうな場厨を逓って居るeQ璽占に於ける星は實際的其の冊子はすべ
て0）電・子を遊離して居る。然るに實際の星に就て計算旨して見るミ95％以．．ヒの電
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子を」離して居るやうな星は非常に下れである。（圖中．右上から左下に斜めに
走って居る三本の線は原子量を2Gε假肥して．其の電子遊離の割合を示す線で
ある）。故に観測の事實を論明するには。進化の通行に於て．星の内部の原子が
例へば99ヌ6も遊離する以前に其の道を黙するものε考へねばならぬ。
　若し物質の濾失がJea耶の考へるやうな量子論的纒過に依って行はれるなら
ば、それは自働的に起るであらう。そして星辰進化の道行はPQRミ言ふ曲警！員
でなく、PQ’Rε言ふやうな曲線を通るであらう。
　かくの如くにして例へば80霧乃至99％位電子を失って居るやうな歌態にある
星は進化の岡に於て共通なエンゴロープを作る事になる。尽れ観測の事解ざ一
致する，師Eddil〕gt（，n其他の所謂三E糸歩の星を形成するものである。
　亙V．　Jeamは又一つの星が分裂によって聯帯系になる場合には其の温度は
分裂する前の温度よりも高い事を究明しfc（天界二月號蓼照）。此温度の上昇は
一・ﾊに三星系の爾コムボ［ネントを主系列に入らしめる。そしてそれ以後はエ
ネルギーを成生する力の損失によって更に温度が高くなるミ言ふ事がなくなる
此の事は何故に新らしく出国た聯星系の爾友星が一一般に主系列の上にあるかを
設明する。
　かくの如くしてAntaresのやうな星（第一一岡No．1）は普通の進化の通行
PQ’を辿って約百萬年の百萬倍ε言ふやうな長い年代の間に主系列に入るであ
らうし、例へばVPuppisε言ふやうな星（第一一圓No．7）は分裂ε言ふやうな
肝胆的事件によって忽ちにして主系列に入るであらう。
　V，第一圖に側て：P近くの甲所にある星は赤色互星で其の大きさは非常に
二大なものであり、其の密度は非常に早早である。そして其れらは大低攣光星
である。薮學的に研究して見るミ．かくの如き場所にある星は．特別な種類の
不安定な歌態にあるであらうミ考へられる。從って激烈な振動的単動を誘糞
するであらうし、かくの如くして長週期的攣光星を説明する事が出遜るのでは
なからうか。短週期攣光星及セフエ6ド憂光星は理学的に分裂の過程にあるも
のであらうこそして此の事は星辰進化圖に於けるセブエ4ド攣光星の位置から
考へてもそうらしい。勿論この考へは輩に憶測的のもので俄に之れを肯定する
事は出來ないけれ魯も．］e，ansの説に依れば少くEも此の雨種の憂光星の設期
が極めて自然的になされるのである。
　以上述べ弱りたる五つの特種牲はJeansの簡軍なる理論の當然の結果であり
平な極めて自然的な必然的な結果で種々の天文學上の観測上の事實を説明する
ものである。今まεめて其の結果を書けば、邸ち
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　　第r・一圖の．［tRUssellがSつすこ星ピ同じ星であろ。即ち
　　　1．　Antares；　2．　6　Cephei；　3．　Arct’urus；　4，5．　Capel｝a；　6．　1’laskett　．t／・1，
　　7，VPuppis；8．　Y　Cygni；9．βAurigae；10．　Sirins；U。1》1’ocYt川；
　　1，，IXα　Centanr三；　14．　太陽　　15，16，ξP，oot　is；　17，18．］〈ri“も　　60．
績星鰹蕊首 其の一・
某
?
　　　　　1．北天星座
北天な　飾ろ星座に　二十九座
　　　　　　北極星鎚　中心ミして
　　　　　2．　カシオペア座
カシオペヤ　図ろは瓢麟書　セブエウス座
　　　　　アンドロメダや　ぺFレセイの座
駅者の座為
ぺ，レセイ座
アンドPtメ
3．駆者座
取vjまく臓麟　山狼座
　双子座牛蔑　ペルセイの座
4，ペルセイ座
赤系亜三時に　位して
　アンドロメダの　東にあtj
　　　　　　　　ひんがし
5．　アンド目当蟹座
赤経一時に　位して
　北にカシナペ　南にば魚
　　　　　6．罵　角座
三角な園む駐座にぺ，レセウス
　　　　　　アンドmメダ芝　魚定牡＝了・
　　　　　7．麟麟座
鳳麟座ば　北極星座の　一つにて
　　　　　　南山猫駅者ペル赴ウス
　　　　　8．大　熊　座
大熊な　回る星座に　砂麟龍
　　　　　　牧夫狸：犬　獅子に山猟i
　　　　　9．　山　猫　座
山猫座　東た熊　西に駅者
　　　　　　隙麟の南　蟹の北なり
　　　　　10．　小獅畢」座
小獅子座の　西ば山猫　南獅子
　　　　　　東北一帯　大熊の座なり
小熊晦ば
龍為寒く
11・小熊座
北極星為　項きに
　　東西扇ば　龍にまこまろ
12．驚　　　座
小熊大熊　　ヘルクレス
　　琴座白鳥　 セフユニウスの座
　　　　　1ti　北　冠　厘
へ］・7〃レス牧夫S蛇の三つ．し座
　　　　　　北冠の座かば止めり、
　　　　　　rきブニカiiiしむ’り
　　　　　14・fa嚢　慶
牧夫ズ；の　雨i工乙女　＃kit龍
　　　　　　三冠i　西ば臓犬
　　　　　　　かんむり
